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При многокритериальной оценке эффективно
сти инвестиционного проекта (ИП) различают ста
дию предварительного и более детального анализа.
На 1й из этих стадий лицу, принимающему реше
ние (ЛПР), как правило, вполне достаточно клас
сифицировать его как заведомо неприемлемый ли
бо принять к дальнейшему рассмотрению на 2й
стадии. Такая первичная классификация ИП, тре
бует значительно меньше времени и вычислитель
ных ресурсов, позволяя повысить обоснованность
принятия того или иного инвестиционного реше
ния на этапе предварительной оценки эффектив
ности проектов с учетом интересов нескольких
экономических агентов. Поскольку оптимиза
ционные модели функционирования современных
мультиассортиментных производственных систем
отличаются, как правило, большой размерностью
и наличием значительного числа параметров (ко
личеством видов и номенклатурой производимой
продукции, техникоэкономических характери
стик используемых основных фондов и др.),
то в большинстве случаев рассчитывать на получе
ние аналитического решения не приходится. Поэ
тому оценка инвестиционной привлекательности
проектов развития подобных экономических си
стем даже на стадии их предварительного анализа
практически невозможна без использования соот
ветствующих пакетов прикладных программ
(ППП).
В данной статье реализуется численный подход
к параметрическому анализу моделей экономиче
ской динамики с помощью ППП, который проде
монстрирован на примере следующей задачи. На
зовем ее моделью эффективного экономического
развития системы «производитель – налоговый
центр», или, в соответствии с [1], моделью А. Про
изводитель обладает начальными свободными де
нежными средствами, планируя организовать про
изводство n видов продукции, пользующейся спро
сом, купив активные основные производственные
фонды (ОПФ) – станки, оборудование и т. п. n
производственных подразделений. Необходимо
определить оптимальные суммы, выделяемые
на приобретение ОПФ, а также выручку от реали
зации продукции каждого вида в фиксированные
моменты времени и объем инвестиций, при кото
рых суммарные чистые дисконтированные денеж
ные потоки производителя и налогового центра
(НЦ) за период T действия инвестиционного про
екта (ИП) максимальны, где оптимальность пони
мается в смысле Парето. Отметим, что в данной
постановке не исключаются частные варианты за
дачи, когда спрос на все виды производимой про
дукции или максимальная фондоотдача всех типов
ОПФ неизвестны, например, в силу инновацион
ности проекта.
Основные предпосылки и математическая по
становка сформулированной задачи инвестицион
ного анализа, описываемой многокритериальной
многошаговой задачей линейного программирова
ния (ММЗЛП), приведены в отмеченной ранее ра
боте.
Согласно [2], решение ММЗЛП равносильно
решению однокритериальной задачи с теми
же ограничениями и условием
(1)
где вектор параметров
Jv – критерий с номером ; N – количество крите
риев. Поскольку для модели A число критериев
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На основе операционного исчисления и двухкритериальной динамической модели региона получена агрегированная модель,
сохраняющая основные качественные свойства исходной, а также найдены условия существования решения для указанных мо&
делей. На примере статистических данных Красноярского края с помощью пакета прикладных программ произведен численный
параметрический анализ эффективности инвестиционного проекта, описываемого данными моделями. Это позволяет оцени&
вать инвестиционную привлекательность проекта развития региональной экономической системы «производитель – налоговый
центр» и разрабатывать компромиссные инвестиционные решения с учетом целей всех его участников.
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N=2, то обозначая 1=; 2=1– и полагая T,
T2=1, где T2 – момент начала производства, приме
ним к однокритериальной задаче с ограничениями
A и соотношением (1) (эквивалентной модели А в
смысле Паретооптимальности) zпреобразование.
Учитывая свойство z(x(t+1))=z(X(z)–x(0)), получим
однокритериальную статическую задачу линейного
программирования (ЗЛП), теоретический анализ
которой представлен в статье [3]:
(2)
Содержательная трактовка уравнений, ограни
чений и критериев приведена в указанной статье,
а также в работе [1]. Здесь
– соответственно суммарные денежные потоки про
изводителя и НЦ на бесконечном интервале, 1=;
2=1–; =(1–3)2, =(1–3)(1–), =(1–)3+4; 
k=PkVk/ck и (k=1,...,n) – соот
ветственно максимальная фондоотдача ОПФ и аг
регированный спрос в стоимостной форме на про
дукцию kго типа; i(i=1,...,3) – ставки налога
на добавленную стоимость (НДС), налога на иму
щество и налога на прибыль соответственно;  –
доля выручки от реализации, выделяемая на фонд
оплаты труда; qk(t+1)(t=1,...,T–1), Vk, Tk, ck и Pk – со
ответственно прогнозный спрос в стоимостном вы
ражении для момента t+1, производительность,
срок службы, стоимость единицы ОПФ и стои
мость единицы продукции kго типа; I0, K0 – суммы
внешних и внутренних инвестиций, выделяемых 
на весь срок действия ИП;
(j=1,...,2n+2; k=1,..., n+3); Uj(z),
Xk(z) – zизображения, которые содержательно
трактуются аналогично соответствующим динами
ческим переменным исходной модели А с добавле
нием словосочетания «дисконтированная сумма»
при z=1+r, где r – ставка дисконтирования; пере
менные управления uk(t), un+k(t) (k=1,..., n), u2n+1(t),
u2n+2(t) соответственно обозначают стоимость прио
бретаемых ОПФ kого вида, выручка от реализа
ции по kому виду продукции, внешние и внутрен
ние инвестиции, а фазовые переменные xk(t)
(k=1,...,n), xn+1(t), xn+2(t), xn+3(t) – накопленную стои
мость всех ОПФ kого вида, остаточную стоимость
всех ОПФ, текущие денежные средства предприя
тия и накопленные суммы внешних инвестиций
в момент t=0,...; n – количество видов продукции.
Полагаем для простоты анализа, что 1=0,
т. к. НДС включается в цену продукции и фактиче
ски выплачивается потребителем.
Отметим, что в силу условия (1), однокрите
риальная статическая задача (2) равносильна двух
критериальной ЗЛП при тех же ограничениях и со
отношениях J

(z)={J

1(z), J

2(z)}max, которую, сле
дуя [1], назовем агрегированной моделью эффек
тивного экономического развития системы «про
изводитель – налоговый центр» на бесконечном
интервале, или моделью ZA.
Обозначим далее символом * оптимальные зна
чения сверток критериев. Для модели А справедли
вы теоремы 1–3, доказанные в той же монографии,
и учитываются при численном исследовании моде
ли ZA.
Теорема 1. В задаче А существует решение
на конечном интервале времени.
Теорема 2. Если выполняются условия:
q–k<+(k=1,…,n); T; r>0; T 2=1, где q
–
k – макси
мальный спрос за весь период производства
по kму виду продукции, то задача А разрешима.
При этом значения сверток критериев 
JT*()=J1*+(1–)J2* и на конеч
ном и бесконечном интервалах в проекте, описы
ваемом указанной задачей, неотрицательны:
JT*()0(T{1,2,…}); JT*()0([0,1]).
Теорема 3. Cвертка JT*() в проекте, описывае
мом моделью A, есть неубывающая функция от па
раметров T, n, T1, , , k, qk(t+1)(k{1,…,n});
t{T2+1,…,T–1}; I0, K0, где T1 – момент окончания
внешнего инвестирования, и невозрастающая от по
казателей T2,  и r(T,n,T1,T2{1,2,…}) при неизмен
ных значениях остальных параметров и  [0;1].
Из теоремы 2 следует, что ИП с отрицательной
сверткой заведомо неоптимален. Кроме того, так
как свертка критериев JT*() в задаче A является не
возрастающей функцией по параметру T 2, то из
теоремы 3 следует справедливость теоремы 2 для
произвольных значений этого параметра. Теоремы
1–3 подтверждены численно.
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Исключая Xk(z) (k=1,...,n+3) из равенств задачи
(2), получим эквивалентную ей статическую ЗЛП:
(3)
В силу соотношения (1), однокритериальная
ЗЛП (3) эквивалентна двухкритериальной с теми
же ограничениями и условием
где
Кроме того, по построению задач A и ZA и тео
реме 3 для сверток JT() и J

()  верно неравенство:
(4)
Рассмотрим отмеченный выше численный под
ход к анализу задач экономической динамики
на примере разработки региональной налоговой
политики с использованием статистических дан
ных Красноярского края [4] и пакета прикладных
программ для решения ММЗЛП.
Пример
Исходные данные регионального ИП приведе
ны в таблице.
На рис. 1 приведены графики, иллюстрирую
щие зависимость оптимального значения свертки 
J
*(,z)  критерив регионального ИП (обозначено
NPV) от ставки налога на имущество 2 при изме
нении значений параметра =0;0,1;0,3;0,5;0,7;0,9;1,
управляющего перераспределением интересов
участников проекта различных экономических
агентов (=0 означает приоритет цели НЦ, =1 –
производственного сектора региона). Значениям
=0;0,1;0,3 соответствуют кривые 1–3, а =0,7;0,9;1
– линии 5–7; при  =0,5 график представляет со
бой горизонтальную линию 4. Из рисунка видно,
что графики указанной свертки при  [0;0,5) мо
нотонно возрастают от параметра 2, при
(0,5;1] – монотонно убывают, а для =0,5 не за
висят от этого показателя. Если в двухкритериаль
ной задаче ZA трактовать свертку критериев
J

(,z)=J

1(z)+(1–)J

2(z) как среднюю чистую ди
сконтированную стоимость NPV общих собствен
ных средств производителя и налогового центра
(полученную от реализации ИП) с долями 
и (1–) соответственно, то результаты расчетов,
представленные на рисунке, имеют следующее со
держательное объяснение: при приоритете интере
сов НЦ ([0;0,5)) увеличение ставки 2 ведет к
росту поступлений от налога на имущество, и, как
следствие этого, к росту оптимального значения
свертки, а значит, и стоимости его средств. Поэто
му указанный экономический агент не заинтересо
ван в ускоренной амортизации ОПФ. Напротив,
при преимуществе цели производителя ((0,5;1])
монотонное убывание свертки J

*(, z)  от этого
же параметра ведет к снижению выплат НИ, что
равносильно увеличению стоимости средств этого
участника проекта, т. е. он заинтересован в уско
ренной амортизации.
На рис. 2 представлены графики зависимости
свертки J
*(,z)  критериев ИП от ставки налога
на прибыль 3 для значений параметра =0; 0,1;
0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,0. Значениям =0; 0,1; 0,3 со
ответствуют линии 1–3, а =0,7; 0,9; 1,0 – кри
вые 5–7; при =0,5 график является невозра
стающей кривой 4. Как видно из приведенных
графиков, для любых значений <0,5 зависи
мость оптимального значения свертки от параме
тра 3 имеет максимум при 3=0,9, который уме
ньшается с ростом  (т. е. с усилением приорите
та цели производителя). Формально это означает,
что даже при наилучшей реализации проекта на
логовому центру нецелесообразно устанавливать
ставку НП более 90 %. Фактически эта ставка
должна дополнительно выбираться из диапазона
(0;0,9) с учетом интересов производителя. Отме
тим, что график при =0,5 является «погранич
ным», отделяя семейство кривых с экстремумом
при <0,5 от монотонно убывающих линий, ког
да >0,5.
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Таблица. Исходные данные для анализа эффективности регионального ИП
n Т I0 K0 1 2 3 4 q1 q2 q3 q4 2 3 
4 5 500 0 0,385 5,177 0,206 0,431 28046 438878 45833 24616 0,02 0,24 0,05
Рис. 3 изображает зависимости оптимального
значения свертки J

*(,z)  от суммы внешних инве
стиций I0 при =0; 0,05; 0,1; 0,11; 0,5; 0,7; 1,0 (линии
1–7 соответственно), численный анализ которых
позволил выявить следующие эмпирические факты:
1) с ростом  в диапазоне [0;0], где 0(0;1) – неко
торое особое значение (в этом примере 00,11),
максимальная величина свертки уменьшается (см.
линии 1–3). Это объясняется тем, что с приближе
нием  к нулю растет приоритет цели НЦ, а значит,
увеличивается налоговое бремя на производителя
в данном проекте, т. е. растет его потребность
во внешних инвестициях. 2) Начиная с 0 график
из ломаной преобразуется в горизонтальную линию
(график 4, рис. 3), т. е. эффективность функциони
рования системы не зависит от объема внешних ин
вестиций. Это обусловлено следующим: доля дохода
производителя в ИП повышается настолько, что
он не нуждается во внешнем финансировании.
3) Как следствие свойств 1 и 2, для всех (0;1) су
ществует минимальное значение I0 (равное, как вид
но из указанного рисунка, 10 млн р), начиная с ко
торого эффективность ИП не меняется, что позво
ляет его участникам обосновывать объемы запросов
внешних инвестиций.
Рис. 4 является скриншотом разработанного
авторами пакета прикладных программ и предста
вляет вид фронта Парето в зависимости от доли 
выручки, выделяемой на формирование фонда
оплаты труда, где =0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7;
Управление, вычислительная техника и информатика
187
Рис. 1. Графики зависимости оптимального значения свертки J&*(, z)  модели ZA от ставки 2 налога на имущество для значе&
ний =0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,0 (соответственно линии 1–7)
Рис. 2. Графики зависимости оптимального значения свертки J&*(,z)  модели ZA от ставки 3 налога на прибыль для значений
=0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,0 (соответственно линии 1–7)
0,8; 0,9 (линии 1–9 соответственно). По горизон
тали отложены значения J

1(z), а по вертикали – 
J

2(z). Из рисунка явствует, что с ростом значения 
протяженность фронта Парето уменьшается. 
Содержательно это можно объяснить следую
щим образом: с ростом доли отчислений в фонд
оплаты труда уменьшаются текущие денежные по
токи производителя и, как следствие, убывают на
логовые поступления в НЦ.
В силу условия (4), информация, получаемая
на основе численного параметрического анализа
модели ZA (рис. 1–4), позволяет ЛПР (инвестору,
управляющим органам) оценивать эффективность
реализации ИП в соответствии с задачей A, а зна
чит, находить компромиссные инвестиционные
стратегии регионального экономического развития
с учетом интересов каждого из его участников, по
вышая обоснованность этих решений.
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Рис. 3. Графики зависимости оптимального значения свертки J&*(,z)  модели ZA от суммы внешних инвестиций I0 для значе&
ний =0; 0,05; 0,1; 0,11; 0,5; 0,7; 1,0 (соответственно линии 1–7)
Рис. 4. Зависимость Парето&множества в пространстве критериев модели ZA от доли =0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8;
0,9 выручки, отчисляемой на фонд оплаты труда (соответственно линии 1–9)
Выводы
На основе численного анализа модели эффек
тивного экономического развития системы «про
изводительналоговый центр» найдены качествен
ные зависимости оптимального значения свертки
критериев ее экономических агентов в зависимо
сти от ставок налога на имущество и прибыль
и суммы внешних инвестиций, а также вид фронта
ее Паретомножества в критериальном простран
стве при варьировании доли отчислений из выруч
ки на формирование фонда оплаты труда и дана
содержательная трактовка полученных результа
тов. Выявленные эмпирические зависимости по
зволяют лицу, принимающему решения, оценивать
эффективность проекта развития указанной систе
мы с учетом целей его экономических агентов –
производителя и налогового центра и разрабаты
вать компромиссные инвестиционные решения.
Работа выполнена при финансовой поддержке АВЦП «Ра
звитие научного потенциала высшей школы» (НИР 2.1.1/2710).
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Введение
Интенсивное развитие методов диагностики
и лечения аритмий привело к тому, что в начале
90х гг. прошлого века стали развиваться методы
эндокардиального картирования полостей сердца
и оценки распространения возбуждения по мио
карду. Необходимо отметить, что в некоторых си
туациях одной интраоперационной оценки рас
пространения возбуждения недостаточно. В связи
с этим широкое распространение стали получать
методы моделирования распространения возбуж
дения по миокарду, в том числе и после проведе
ния аблации.
При проведении оперативного вмешательства
врачу необходимо точно знать, какого результата
он должен достигнуть. Для решения поставленных
перед ним задач он опирается на данные, получен
ные в ходе проведения предварительного электро
физиологического исследования, собственные
знания и опыт. Врач принимает решение по выбо
ру метода и тактики дальнейшего, проводимого
им лечения. На его решение прежде всего влияет
вид аритмии, требующий коррекции. Безусловно,
графическое представление хода распространения
импульса по миокарду позволяет более точно по
нять механизм аритмии и возможные изменения
после проведения вмешательства.
Сегодня существуют работы по созданию моде
лей динамики возбуждения, как сердца в целом,
так и отдельных его отделов, но они ориентирова
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Рассмотрены вопросы моделирования возбуждения предсердий в клинических условиях, основные предъявляемые к модели
требования и существующие способы моделирования динамики возбуждения сократительного миокарда. За основу модели
взята теория клеточных автоматов. Расчет производится на прямоугольной сетке. Для каждой пары элементов клеточного авто&
мата рассчитывалось значение задержки передачи возбуждения. Такой подход позволил адаптировать модель к индивидуаль&
ным особенностям объекта исследования.
Ключевые слова:
Сердечные аритмии, моделирование миокарда предсердий, клеточные автоматы.
Key words:
Cardiac arrhythmias, atrial myocardium modeling, cellular automata.
